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В новых нормах по железобетонным конструкциям ДБН В.2.6-98:2009  предъявляются особые требо-
вания к расчету железобетонных фундаментов. В п. 5.1.2 указывается, что если взаимодействие «основа-
ние-сооружение» существенно влияет на характер распределения усилий в сооружении, то необходимо 
выполнять расчет как единой геометрически и физически нелинейной системы - «основание-фундаменты-
сооружение». 
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Постановка проблемы 
Фундаменты тепловых агрегатов печей, газохо-
дов, дымовых труб в процессе эксплуатации испыты-
вают воздействия технологических температур. 
Прогреваясь, фундаменты передают тепло и 
окружающим их грунтам. Под воздействием повы-
шенных температур в грунтах происходит измене-
ние физико-механических  свойств, усадка и ползу-
честь. Это приводит к изменению жесткости осно-
вания, нарушению контакта системы фундамент – 
грунт. Происходит искривление фундамента, его 
выгиб и коробление, что может привести к наруше-
нию технологического процесса, потребовать уси-
ления отдельных элементов, затрат материалов и 
времени. 
Проведенные натурные исследования показы-
вают, что бетон фундаментов имеет достаточную 
прочность и однородность. Разрушение фундамента 
вызвано не локальным ослаблением сечений за счет 
низкой прочности бетона, а значительными дефор-
мациями грунтового основания.  
В рассматриваемом случае взаимодействие 
«основание-сооружение» существенно влияет на 
характер распределения усилий в сооружении, по-
этому в соответствие с ДБН В.2.6-98:2009 [1] необ-
ходимо выполнять расчет как единой геометрически 
и физически нелинейной системы - «основание-
фундаменты-сооружение». 
При постановке рассматриваемой проблемы  
изучена работа  фундаментов коксовых батарей. 
Анализ последних исследований и 
публикаций 
При аналитическом обзоре литературных ис-
точников обнаружены ограниченные данные об 
изменчивости характеристик грунта под воздей-
ствием  температур, отсутствие методик расчета 
фундаментов с учетом этих характеристик. 
Е.А. Сорочаном и Е.М. Рыжковым [2]  прове-
дено исследование динамики развития крена дымо-
вых труб, изучен режим влажности глинистых грун-
тов основания и его изменение при многолетнем 
нагревании от поземных частей сооружений. На 
этой основе предложен новый способ выправления 
крена путем создания равномерного нагрева осно-
вания с помощью устройства дополнительного по-
лукольцевого газохода вокруг дымовой трубы. 
Известны случаи отрицательного влияния тем-
ператур и в зарубежной практике. Так, К. Сечи [3] 
показал характерный пример влияния нагрева на 
наклон заводской трубы стекольного завода. 
Расчету железобетонных конструкций числен-
ными методами с учетом трещинообразования и 
физической нелинейности бетона и арматуры по-
священы работы Вихарда[4], Дрюкер[5-6], А.С. Го-
родецкого[7]; при повышенных и высоких темпера-
турах - А.П. Кричевского [8], А.Ф. Милованова[9], 
С.Л. Фомина [10] и др.    
Недостаточная изученность поведения этих 
конструкций требует совершенствования теоретиче-
ской и экспериментальной научной базы, гаранти-
рующей требуемый уровень безопасности длитель-
ной эксплуатации фундаментов тепловых агрегатов. 
Целью данной статьи есть описание методики 
расчета железобетонных фундаментов с 
использованием компьютерных технологий, 
позволяющая учитывать физическую нелинейность 
железобетона и грунтов основания. 
Описание основного материала 
Фундамент коксовой батареи представляет со-
бой железобетонное пространственное сооружение, 
состоящее из нижней фундаментной плиты, попереч-
ных железобетонных рам, объединенных в темпера-
турные блоки и отделенных друг от друга темпера-
турными швами и верхней фундаментной плиты.  
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Вдоль фундаментов размещены борова для от-
вода продуктов горения, температура которых со-
ставляет 350 С.  
На рис.1 показан разрез коксовой батарей и рам-
ного железобетонного фундамента с боковыми и цен-
тральным боровами для отвода продуктов горения. 
 
Рис.1.Разрез коксовой батареи с фундаментом 
 
Температурные блоки содержат по 4-6 попе-
речных рам, состоящих из крайних колонн попереч-
ным сечением 500х300 мм  и средних центральных 
колонн – размерами 800х300 мм.  
На рис. 2. приведена конструкция температур-
ного блока фундамента коксовой батареи. 
 
Рис. 2. Температурный блок фундамента коксовой 
батареи. 
Ригель и плита выполняются монолитными. 
Ригели имеют вуты и консоли по краям рам, кото-
рые поддерживают бортовую балку, предназначен-
ную для опирания металлических конструкций ан-
кеража вышележащей кладки. 
На рамную конструкцию фундамента действу-
ет статическая нагрузка от огнеупорной кладки 
печей и оборудования, горизонтальные нагрузки в 
уровне верха рам от механизмов коксовыталкивате-
ля и двересъемных машин, температурные воздей-
ствия на верхнюю плиту и ригели рам, а также не-
равномерный нагрев основания, который для глини-
стых грунтов приводит к неравномерной усадке. В 
результате  происходит искривление земной по-
верхности под нижней фундаментной плитой, пере-
распределение контактных давлений, возникновение 
аварийного состояния конструкций.  
Проведено численное моделирование напря-
женно-деформированного состояния системы фун-
дамент – основание. Разработана методика решения 
объемной задачи в линейной постановке и объемной 
задачи с учетом физической нелинейности материа-
лов и основания.  
Численные исследования проводились с ис-
пользованием программного комплекса Лира 
Windows. Для моделирования выбран простран-
ственный блок рамного фундамента, вырезанный в 
продольном направлении по осям рам и в попереч-
ном направлении между осью, проходящей через 
центр рамы и гранью нижней фундаментной плиты, 
что обусловлено симметрией плоской поперечной 
рамы фундамента, статической нагрузки и  темпера-
турных воздействий. Модель содержит также грун-
товое основание от центра рамы в поперечном 
направлении и глубиной 8500 мм от дневной по-
верхности. 
Линейный расчет проведен с использованием 
для всех частей объемной модели фундамента уни-
версальных пространственных восьмиузловых изопа-
раметрических конечных элементов КЭ36 размером 
50х50хly мм (ly – размер элемента в направлении оси 
у для двух крайних полуколонн принимается равным 
150 мм, для трех КЭ плиты – равным ly=740 мм).  
Для грунтового массива часть элементов КЭ36, 
расположенных под плитой толщиной 500 мм, при-
нята размером 50х50хly мм, остальной массив сло-
жен из КЭ36 размером 1000х1000хly мм, переходная 
зона грунтового массива от сетки с ячейкой  50х50 
мм до сетки с ячейкой  1000х1000 мм выполнена из 
элементов КЭ34 (универсальных пространственных 
шестиузловых изопараметрических). Геометриче-
ская модель из объемных элементов показана на 
рис. 3. 
 
 
Рис. 3. Конечно-элементная схема модели  фрагмен-
та фундамента коксовых батарей.  
 
Расчетная модель состоит из 34808 конечных 
элементов и включает 45669 узлов. 
Расчеты проведены также по нелинейной дефор-
мационной модели с применением расчетных диаграмм 
деформирования бетона и арматуры при нагреве. 
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Для всех частей объемной модели фундамента 
приняты физически нелинейные универсальные 
пространственные восьмиузловые изопараметриче-
ские конечные элементы КЭ236 размером 50х50хly 
мм (ly – размер элемента в направлении оси у  для 
двух крайних полуколонн принимается равным 
150 мм, для трех КЭ плиты – равным ly=740 мм).  
Для грунтового массива часть элементов 
КЭ236, расположенных под плитой толщиной 500 
мм, принята  размером 50х50хly мм, остальной мас-
сив сложен из КЭ236 размером 1000х1000хly мм, 
переходная зона грунтового массива от сетки с 
ячейкой  50х50 мм до сетки с ячейкой  1000х1000 
мм выполнена из элементов КЭ234 (физически не-
линейных универсальных пространственных шести-
узловых изопараметрических).  
Моделирование нелинейных загружений осу-
ществлялось путем задания метода расчета (1) – 
простой шаговый, минимальное число итераций – 
300, количество равномерных шагов -20, с выводом 
на печать перемещений и усилий после каждого 
шага. Результаты расчета иллюстрируются  анима-
ционными картинами разрушений. 
Результаты расчета в линейной постановке вы-
явили влияние температурно-усадочных деформа-
ций грунта на напряженно-деформированное состо-
яние рамного фундамента коксовых батарей. Ре-
зультаты нелинейного расчета показали последова-
тельность образования разрушений (растяжение, 
сжатие, полного разрушения элемента, разрушения 
при растяжении и сжатии), которые также соответ-
ствуют разрушениям в натуре (рис. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4 Анимационная картина разрушения для раз-
личных шагов нелинейного расчета. 
Выводы 
Разработанная методика оценки напряженно-
деформированного состояния фундаментов тепло-
вых агрегатов при воздействии температуры на 
грунты основания позволяет учитывать изменчи-
вость прочностных и деформационных характери-
стик основания при проектировании, строительстве 
и реконструкции. 
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МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ФУНДАМЕНТІВ ТЕПЛОВИХ АГРЕГАТІВ 
У ВІДПОВІДНОСТІ ДО ДІЮЧИХ НОРМАМ 
І.А. Плахотнікова 
У нових нормах по залізобетонним конструкціям ДБН В.2.6 -98: 2009 пред'являються особливі вимоги 
до розрахунку залізобетонних фундаментів. У п. 5.1.2 вказується, що якщо взаємодія «основа-споруда» 
суттєво впливає на характер розподілу зусиль в споруді, то необхідно виконувати розрахунок як єдиної 
геометрично і фізично нелінійної системи - «основа-фундаменти-споруда». 
 Ключові слова: нові норми, розрахунок, підстава-споруда, залізобетонні фундаменти, розподіл зусиль. 
 
CALCULATION CONCRETE BASES OF THERMAL UNITS IN ACCORDANCE WITH APPLICABLE 
REGULATIONS  
I. Plakhotnikova 
Foundations of thermal units furnaces, flues, chimneys during the operation to be affected by technological 
temperatures. 
Warm, foundations and transfer heat to the surrounding soils. Under the influence of elevated temperatures in 
the ground there is a change of physico-mechanical properties, shrinkage and creep. This leads to a change in 
hardness of a base contact failure foundation system - primer. Are curved foundation flexure and its buckling, which 
may cause disturbance of the technological process, require separate amplification elements, materials costs and 
time. 
Conducted field studies show that the concrete foundation has sufficient strength and uniformity. The 
destruction of the foundation is not due to the weakening of local cross sections due to the low concrete strength, 
and significant deformation of subgrade. 
In this case the interaction of "base-building" significantly affects the nature of the distribution of effort in the 
construction, so in accordance with DBN V.2.6-98: 2009, it is necessary to perform the calculation as a single 
geometrically and physically nonlinear system - "base-foundation-structure ". 
At statement of the problem studied the work of foundations coke batteries. 
Numerical simulation of stress-strain state of the foundation - grounds. The technique of solution volume 
problem in linear and volumetric problem with the physical nonlinearity of materials and foundation. 
Keywords: new rules, calculation, base-building, reinforced concrete foundations, distribution efforts. 
